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@ B^ton, notamment du type d hautes perfonmances, et proc^dd pour sa preparation. 
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@ Uinvention conceme un b6ton du type 
comprenant. en tant que constituants princi- 
paux, un cinrient et des granulate, ainsi que des 
adjuvants Sventuels, propres d etre malaxes 
ensemble avec de Teau pour former un melange 
pdteux. 

Conform^ment ^ Tinvention, le b^ton 
comprend en outre un laitier de haut-foumeau 
vitrifid, micronisd ^ une granulomdtrie de 0-50 
fim, possddant une surface spteifique Blaine de 
3000 d 8000 cm2/g et ajout^ aux constituants du 
melange en substitution ou en ajout au ciment. 

On obtient ainsi un b^ton particullSrement 
performant qui peut dtre utilis6 notamment 
dans la fabrication de produits en b^ton arm6 
ou en b^ton pr^contraint 
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L'invention concern un b^ton, notamment du 
type ^ hautes ou tr^s hautes performanc s, pr^sen- 
tant d s caract^ristiques physiques et performances 
m^cantques am6lior6es, ainsi qu*un procSd^ pour sa 
preparation. 

Un b^ton comprend, en tant que constituants 
principaux, un ciment et des granulats destines d §tre 
malaxes ensemble en presence d'eau pourformer un 
melange pdteux. 

Le melange pdteux ainsi obtenu est ensuite utili- 
se directement dans la fabrication ou la pr^fabrication 
de prod u its en b^ton, b6ton arm6 ou b6ton pr^con- 
traint, k Taide de moules ou de coffrages appropri^s. 

Apr^s coulee du melange pdteux. la prise du b^ 
ton peut etre acc6l^r6e, le cas Sch^ant, par Taction de 
la chaleur, notamment par Stuvage, pour permettre un 
d^moulage ou d^coffrage rapide. Cette technique est 
tout partlculi^rement utllis^e dans les installations de 
prefabrication de produits en b6ton arm6 ou beton 
pr6contraint car elle permet d'utiilserles memes mou- 
les plusieurs fols par jour En effet. grdce d ce traite- 
ment thermique, le beton possdde une resistance 
m^canique suffisante, ^ Tdge de 6 ^ 8 heures, pour 
permettre le d^moulage et rutilisation des moules 
pour une autre coulee. 

Les batons sont g6n6ralement classifies en trois 
categories principales en fonction de la resistance 
mecanique d la compression (Rc) qu'ils d^veloppent 
a rSge de 28 jours apr^s ta coulee. II s'agltdes betons 
normaux ayant une Rc de 35 k 45 MPa (MegaPas- 
cals), des betons d hautes performances ayant une 
Rc de 45 ^ 65 MPa et des betons ^ tres hautes per- 
formances ayant une Rc de 65 S 75 MPa, voire da- 
vantage. 

Les betons ^ hautes performances et d tres hau- 
tes performances sont principatement destines ^ la 
fabrication ou la prefabrication de produits en beton 
arme ou beton precontraint devant posseder des re- 
sistances mecaniques eievees, en compression et en 
flexion, avec ou sans traitement thermique du beton. 
lis conviennent done particulierement k la fabrication 
de dalles, pre-dalles, poteaux. poutres. poutrelles. 
etc. 

Le ciment, qui joue le rdle de liant hydraulique, est 
obtenu par cuisson d'un melange de calcaire et d'ar- 
gile pour former un clinker, lequel est ensuite broye au 
moyen d'un broyeur ^ corps broyants, par exemple 
d'un broyeur ^ boulets. 

Ce ctlnker est generalement broye conjointement 
avec du gypse et eventueilement un ou plusieurs 
constituants secondaires, encore appeies ajouts, par 
exemple des pouzzolanes, pour modifier les proprie- 
tes et caracteristiques du ciment. 

Dans un beton classiqu , on utilise un ciment de 
qualite normale, par exemple un CPA (Ciment Por- 
tland Artificiel) qui contientseulem ntdu clinker, e un 
dosag de I'ordre d 300 kg/m3 d 400 kg/m3. 

On utilise aussi des ciments appeies CPJ (Ci- 



ment Portland aux Ajouts), c'est-d-dire d s ciments 
Portland obtenus par cobroyage du clinker av c des 
ajouts ou constituants secondaires, generalement 
des sous-produits, qui permettent de modifier et 

5 d'adapter les caracteristiques du ciment en fonction 
de rutilisation d laquelle il est destine. 

Les granulats. parfois appeies agregats, qui en- 
trent dans la fabrication des betons sont formes ha- 
bitueliement de sable, de gravier, de cailloux ou de 

10 leurs melanges. Dans tous les cas, il s'agit de produits 
grossiers k granulometrie eievee, c*est-d-dire sup6- 
rieure k 80 |im. 

Dans la fabrication d'un beton, on utilise tres sou- 
vent un ou plusieurs adjuvants malaxes en mSme 

IS temps que le ciment et les granulats pour modifier \es 
proprietes et les performances du beton. Ces adju- 
vants, qui sont ajoutes en faibles quantites, c'est-^- 
dire de Tordre de un ou quelques pour cent en polds 
du melange, sont des produits de diverses natures qui 

20 peuvent par exemple acceierer ou retarder la prise du 
beton, modifier sa couleur, modifier sa rheologie d 
retat pateux, etc. 

Les adjuvants le plus couramment utilises sont 
des fluidif iants ou super-plastif iants destines d dimi- 

25 nuer la quantite d'eau de gdchage tout en maintenant 
une bonne rheologie du melange pateux. Ces adju- 
vants particuliers permettent de defloculer les parti- 
cules du ciment pour qu'elles soient bien hydratees 
par I'eau. En diminuant la quantite d'eau de gdchag , 

30 on facilite la prise du beton et on 6vite, apres evapo- 
ration de i'eau, la formation de cavit6s trop importan- 
tes susceptibles de nuire d la cohesion et d la resis- 
tance mecanique du beton. 

Comme indique precedemment, il est connu aus- 

35 si d*utiliser differents constituants secondaires ou 
ajouts que Ton incorpore lors de la fabrication du ci- 
ment pour en modifier ses caracteristiques et perfor- 
mances. 

Parmi ces constituants additionnels, on peut citer 

40 en premier lieu les produits pouzzolaniques qui sont 
melanges et cobroyes avec (e clinker lors de la fabri- 
cation du ciment Ces produits ontia propriete de cap- 
ter la chaux contenue dans le ciment pour former des 
hydrates de type C-S-H. Ces produits sont. en tant 

45 que tets, depourvus de proprietes hydrauliques, mais 
ferment un liant hydraulique en presence de chaux. 

lis se trouvent soit e retat de gisements (pouzzo- 
lanes naturelles), soit de sous-produits de I'industri 
(cendres volantes) ou encore sous forme de produits 

50 plus eiabores (meta-kaolin). lis ont tous des caracte- 
ristiques physiques et chimiques differentes, ce qui 
se traduit par des avantages ou des inconvenients 
lors de leur utilisation. 

Les pouzzolan s naturelles sont des materiaux 

55 d'origine volcanlque ou d'origine organique (spongo- 
lites, diatomites). 

Les pouzzolanes volcaniques sont dependantes 
des sites d'extraction situes principalement en Fran- 
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ce dans I Massif Central. Elles se pr^sentent sous 
forme de billes de plusieurs nmllim^tres de diam^tre. 
Leur utilisation est tide d leur composition chimlque et 
d leur degr^ d vitrification qui different d'un gisement 
d Tautre. 

Les pouzzolanes d'origine organique sont 
compos^es essentiellement de silica. Ce sont des 
produits qui n^cessitent un broyage k faible ^nergie 
pour d^sagglom^rer les particules. Toutefois, ces 
produits,<en raison de leur grande surface sp6cif ique, 
diminuent la rh^ologie du b^ton frais. 

Les .cendres volantes sont les r^sidus de la 
combusUon du charbon dans les centrales thermi- 
ques. Les plus r^pandues sont les cendres sulfo-alu- 
mineuses qui proviennent de la combustion de la 
houiile. Elles se pr^sentent sous forme de spherules 
de granulom^the comprise entre 0.5 et 200 pour 
une surface specif ique Blaine comprise entre 2500 et 
4000 cm2/g et une surface specif Ique B.E.T. de 0,8 ^ 
1,5m2/g. 

L'utilisation des cendres volantes dans le bdton 
am^liore la rh^ologie et la durability. La reactivity des 
cendres volantes est plus faible que celle du ciment, 
ce qui se^traduit par une faible chaleur d'hydratation 
et des resistances ^ court terme moins elev^es. Ce 
facteur peut §tre augments par le broyage des cen- 
dres de mani^re d diminuer les dimensions des par- 
ticules. - 

Les meta-kaolins sont des produits obtenus par 
calcination de kaolins, entre 600 et SOO^'C. Cette cuis- 
son modifie la structure initiale de I'argile par d^shy- 
dratation, d^shydroxylation puis disorganisation d 
rechelle moieculaire. Cette amorphisation conf^re au 
meta-kaolin une tr^s grande reactivity vis-d-vis de la 
chaux. La surface specif ique B.E.T. des meta-kaolins 
est comprise entre 7 et 3,5 m2/g selon leur provenan- 
ce. L'avantage de la grande reactivite des meta- 
kaolins est contre-balance par Tinconvenient de leur 
structure en plaquettes qui absorbe une grande quan- 
ttte d'eau lors du mouillage. Ceci se traduit par une 
forte diminution de la rheologie. De plus, le meta- 
kaolin est un produit industriel commercialise d un prix 

eieve. 

II existe aussi sur le marche des sous-produits 
ayant directement une reactivite hydraulique. C'est le 
cas des cendres volantes sulfo-calclques, issues de 
la combustion de la lignite. Cependant. les centrales 
thermiques utilisant ce combustible sont peu nonv 
breuses et tendent d disparaTtre. 

ParmI les autres constituents secondaires, enco- 
re appeies ajouts, pouvant etre utilises dans la fabri- 
cation des ciments. on peut citer le laitler de haut- 
fourneau qui st cobroye avec le clinker pour former 
ce que Ton app lie un ciment au laitier. 

Le laitier de haut-fourneau st un coproduit de la 
fabrication de la fonte qui trouve d ux utilisations 
principales : Tune dans la techniqu routier et Tautre 
dans les industri s du ciment et du beton. 



Le laitier d haut-fourneau est recueilli e retatli- 
quide en sortie d'un haut-fourneau et est ensuite sou- 
mis, soit d un refroidissement lent pour former un lai- 
tier cristallise. soit un refroidissem nt rapide par trem- 
5 pe pour former un laitier vitrif ie, lequel peut §tre soit 
. granule, soit boutete. 

Le laitier cristallise est utilise essentiellement 
comme granulaL Par contre, le laitier vitrif le, sous for- 
me granuiee ou sous forme bouletee, possede des 
10 proprietes de liant hydraulique lorsqu'il est mis en pre- 
sence d'un activant 

Le laitier vitrif ie est utilise comme liant en techni- 
que routiere et en genie civil, soit sous forme de me- 
lange de graves, de laitier et d'activant, soit sous for- 
ts me de melange de sable, de laitier et d'activant 

Le laitier vitrif ie est aussi utilise en cimenterie, 
comme deje mentionne, en etant cobroye avec le clin- 
ker. 

II est connu aussi d'employer du laitier vitrif ie, 

20 sous forme granuiee ou sous forme bouletee, en rem- 
placement de tout ou partie du sable dans la fabrica- 
tion d*un beton. 

Dans toutes les applications precitees, le laitier a 
toujours ete employe sous une forme grossiere, c'est- 

25 ^-dlre avec une granulometrie de I'ordre de 0-2 mm, 
telle qu'obtenue par des broyeurs k corps broyants. 
comme des broyeurs d boulets. 

M§me dans le cas ou le laitier est broye en mSme 
temps qu'un clinker pour la fabrication d'un ciment au 

30 . laitier, la granulometrie de ce laitier est encore relati- 
Vement grossiere puisqu'elle correspond ^ une sur- 
face specif ique Blaine de Tordre de 2000 d 3000 
cm2/9. Par contre, celle du ciment est plus fine puis- 
qu'elle correspond ^ une surface specifique Blaine 

35 de Tordre de 5000 k 6000 cm2/g. 

Dans toutes les applications connues du laitier 
comme liant hydraulique, celui-ci developpe toujours 
des resistances mecaniques e long terme, c'est-d- 
dire e I'dge de 90 jours, voire un an, ce qui ne permet 

40 pas son utilisation dans les betons k hautes perfor- 
mances. 

Parmi les autres constituents pouvant entrer 
dans la fabricatk^n d'un beton. 11 faut citer aussi lesfu- 
mees de silice. II s'agit d'un produit tres reactif qui se 

45 presente sous la forme de grains ultra-fins de silice, 
ayant une dimension de I'ordre de 1 ^m. et formant 
ainsi une veritable poussiere. Ce produit en lui-mdme 
ne constitue pas un liant. mais forme un liant en pre- 
sence de ciment Du fait qu'il se presente sous forme 

50 de particules tres fines, il est difficile k manier et k 
transporter. En outre, il provoque tres frequemment 
des colmatages dans les appareils servant k son 
transport, son malaxage ou son stockage. notanrv- 
ment dans les silos. 

55 C'est la raison pour laquelle on I'utilis habitual- 

I ment sous une forme d nsifiee ou non, n bouillie 
ou bien sous forme d'un produit d'addition avec des 
adjuvants appropries pour permettr une bonne dis- 
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persion d s particules de silice. 

Les batons ^ hautes performances sont pr^par^s 
dans les conditions sulvantes : 

- dosage 6lev6 d'un ciment de haut de gamme 
(cimentde type 55R, HPR, HTS), 

- utilisation de granulats de bonne quality, 

- utilisation d'adjuvants (super-ptastif iants ou au- 
tres) dans le but de diminuer la quantity d'eau de 
gdchage tout en maintenant une bonne rh^ologie 
du melange, 

- utilisation de fum^es de silice densifi^es ou 
non, en bouillie ou sous forme de produits d'ad- 
ditlon. 

Dans les ciments haut de gamme mentionn^s 
prdc^demment, le ciment de type "55R" ddslgne un 
ciment ayant une Rc de 55 MPa ^ 28 jours en prise 
rapide, le ciment de type "HPR" designe un ciment ^ 
hautes performances rapides et le ciment de type 
"HTS" designe un ciment ^ haute teneur en silice, cela 
eonformement aux normes frangaises en vigueur. 

Par granulats de bonne quality, on entend desi- 
gner des granulats qui poss^dent notamment une 
granulom^trie homogdne, une bonne resistance me- 
canique. une bonne proprete et un coefficient de for- 
me cubique. 

Les conditions ci-dessus permettent d'obtenir 
des betons ^ hautes performances poss^dant des 
caracteristiques m^caniques eiev^es (resistance ^ la 
compression. ^ la traction et au f luage) d long terme. 
Elles permettent aussi d'augmenter les resistances 
mecaniques de ces betons ^ court terme, apres trai- 
tement thermique, ce qui permet d'obtenir des resul- 
tats compatibles avec des cycles de production ayant 
des maturations de 6 d 12 heures. 

Les betons d hautes performances ainsi obtenus 
possedent egatement des caractehstiques physiques 
superieures. principalement dues d une porosite plus 
faible et plus fine, ce qui permet d'ameliorer leur du- 
rabilite. 

Cependant, ces betons k hautes performances 
ont pour inconvenient d'etre fabriques ^ un cout eie- 
ve, de I'ordre de +20% du prix au m3 par rapport aux 
betons classiques. Cette augmentation du cout est 
due principalement au surdosage en ciment mais 
surtout ^ Tutilisation de fumees de silice qui necessi- 
tent une plus grande quantite de fluidif iants pour les 
disperser. En effet, tous ces produits (ciment, fumees 
de silice et fluidif iant) sont d'un prix eteve. 

L'inventlon a en consequence pour but de fournir 
un beton et specialement un beton k hautes ou tres 
hautes performances, permettant d'eviter les incon- 
venients mentionnes ci-dessus. 

C'est egatement un but de Tinvention d fournir 
un tel beton pouvant Stre obtenu ^ molndre cout que 
les betons d hautes performances connus, tout en 
possedant des proprietes et p rformances compara- 
bles. 

C*est encore un but de I'inv ntion de procurer un 



tel beton qui n necesslte pas obligatoirement I'em- 
ptol de fumees de silice. 

C'est encore un but d {'invention de procurer un 
tel beton qui peut etre utilise dans la fabrication ou la 

5 prefabricatlon de produits en beton arme ou en beton 
precontraint, et dont la prise peut etre acceieree par 
action de la chaleur, notamment par etuvage, pour 
permettre des cycles de fabrication tres courts. 

L'inventlon a egalement pour but de procurer un 

10 precede pour la preparation d'un tel beton. 

L'invention propose, e cet effet, un beton du type 
comprenant. en tant que constituants principaux, un 
ciment et des granulats ainsi que des adjuvants even- 
tuels propres d etre malaxes ensemble avec de I'eau 

15 pour former un melange pSteux. 

Conformement ^ l'invention, le beton comprend 
en outre un laitier de haut-fourneau vitrifie, micronisS 
d une granulometrie de 0 ^ 50 ^m, possedant une sur- 
face specif ique Blaine de 3000 e 8000 cm2/g et ajou- 

20 te aux constituants du melange en substitution ou en 
ajout au ciment 

Jusqu'd present, le laitier vitrifie de haut- 
fourneau etait utilise avec une dimension granulome- 
trique eievee (0-2 mm), telle qu'obtenue avec les 

25 techniques de broyage dasslques, et le laitier deve- 
loppait des resistances mecaniques, apres activa- 
tion, d long terme, c'est-d-dire environ un an. 

En utilisant des techniques de broyage recentes, 
il est possible d'obtenir un laitier sous forme microni- 

30 see, c'est-d-dire ayant une granulometrie de 0-50 j^m, 
ce qui ne pouvait etre obtenu jusqu'd present, meme 
dans le cas ou le laitier etait broye conjointement S du 
ciment Selon l'invention, il a ete constate qu'un tel lai- 
tier micronise, lorsqu'il est ajoute dans la fabrication 

35 d'un beton. permet de devetopper des resistances k 
28 jours, compatibles avec les betonnages classh- 
ques, dans le cas d'une conservation k temperature 
ambiante. 

De plus, il a ete constate qu'en soumettantle be- 
40 ton frais k Faction de la chaleur, par exemple par un 
cycle d'etuvage, m§me d'une courte duree de I'ordre 
de 6 heures, le laitier micronise devient utilisabl 
dans la prefabricatlon de produits en beton arme ou 
beton precontraint 
45 Selon l'invention, le laitier vitrifie micronise est 

obtenu par broyage ultraf in d'un laitier vitirif le. Un tel 
laitier vitrifie, de granulometrie grossiere, est dispone 
ble en tant que coproduit de la fabrication de la fonte. 
II peut etre fourni soit sous forme granuiee, solt sous 
50 forme bouletee, en fonction du type de refroldisse- 
ment par trempe qu'a sub! te laitier k retat liquide. 
Normalement, le laitier vitrifie. sous forme granuiee 
ou sous forme bouletee, doit subir un prebroyage 
pour avoir une granulometrie de 0-2 mm. C pre- 
ss broyage s'effectue selon des techniques d broyage 
classiques k I'aide de broyeurs utilisant des corps 
broyants, par exempi de broyeurs k boulets. 

Selon une autre caracteristtque de Tinv ntion, le 
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taitier vitrffid micronisd est obtenu par une techniqu 
de broyage par jets d'air ou par presse d rouleaux d 
partir d'un laitiervitrifid prd-broy^ ou non comme d6- 
f ini pr^c^demment 

Conform^ment d ta technique de broyage par jets 
d'air, on produit au moins deux jets d'air comprimd qui 
v^hiculent ies^^particules d broyer. Ces jets sont din- 
gus I'un vers l^autre de manidre k provoquer des col- 
lisions des particules entre elles, qui se traduisent par 
une micron isation. 

Parmi les appareils de broyage par jets d'air pou- 
vant §tre utilises pour la nnise en oeuvre de I'inven- 
tion, on peutciteren particulierceux du type Pulva FP 
commercialisms par la soci^td finlandaise Oy FINN- 
PULVA AB. 

On peut encore mentionner les appareils de 
broyage par jets d'air commercialisms par la f irme al- 
lemande ALPINE et la f irme frangaise POITTEMILL. 

Les techniques de broyage pr^cMes, lorsqu'el- 
les sont appliqu^es d un laitier vitrifim, permettent 
d'obtenir un produit micronis^ ayant une surface spd- 
Cfflque Blaine comprise entre 3000 et 8000 cm2/g. 
Gr§ce ^ ces nouvelles techniques, on peut martriser 
la granulommtrie du produit micronism fini et ajuster 
ainsi la reactivity souhaitee du laitier micronism. 

En effet, il a mtm constats que la maitrise du broya- 
ge permet d'ajuster la surface de dissolution du laitier 
vitrif im micronism et par consequent sa rmactivitm. 

Bien que Ton puisse utiliser un seul laitier vitrrf id 
micronism de granulommtrie d^finie, il est possible 
6galement d'utiliser un melange de deux laitiers vitri- 
fies micron is^s ayant des granulometries ou finesses 
diff6rentes. 

Cecl permet, \k encore, d'ajuster les caracteristi- 
ques et proprimtes du b^ton en fonction de I'utilisation 
desiree. 

Conformement d invention, le laitier vitrifie mi- 
cronise est ajoutd en remplacement du ciment d rai- 
son de 10 ^ 90% en poids de laitier pour 90 d 10% en 
poids de ciment Le laitier vitrifid micronisd peut §tre 
aussi ajoute en surdosage par rapport au ciment, d 
raison de 0 ^ 20% en poids de laitier pour 100% en 
poids de ciment 

Le ciment, en presence du laitier micronis6 de 
I'invention. mSme s'il est present en faibles quantites. 
joue le role d'activateur. Cette activation chimique est 
d'autant plus importante qu'elle est acceieree par un 
traitement thermtque, par exemple par etuvage. Cet- 
te activation sutfato-alcaline permet au laitier d'Stre 
un veritable iiant hydraulique. 

On peut ainsi g^rer la r^activitd du laitier micro- 
nis6 entrant dans la composition du b6ton par la 
combinaison de trois parametres : reactivity propre 
au produit (reactivity due k sa composition chimique 
et d sa structure physique), reactivity due ^ sa surfa- 
ce specif ique et reactivity due au traitem nt thermi- 
qu du byton, par x mple ytuvage, (dury ettempy- 
rature). 



Ceci permet de maltriser la formulation des ba- 
tons en fonction des caractyristiques finales requi- 
ses, et cela d maniere tres souple. 

Le dosage en laitier (substitution par partie au ci- 
5 ment ou en ajout par surdosage au ciment) peut §tre 
adapty d chaque produit 

Uintroduction du laitier micronisy dans la compo- 
sition des bytons permet de ryaliser un matyriau qui, 
performances ygales, est beaucoup plus economt- 
10 que, car ce laitier micronisy peut etre produit ^ faible 
coOt 

II est possible ygalement, dans le cadre de I'in- 
vention, d'ajouter aussi au byton au moins un consti- 
tuent secondaire ou ajout choisi parmi ceux utilisys 

15 jusqu'^ prysent, par exemple des produits pouzzola- 
niques, de la fumye de silice. etc. 

Sous un autre aspect, I'invention a pour objet un 
precede de preparation d'un beton tel que def ini pre- 
cedemment, dans lequel on malaxe ensemble I s 

20 constituents (ciment, granulate, adjuvants et agents 
eventuels, laitier) en presence d'eau pour former un 
melange pdteux. Ou fait que le laitier micronise est 
malaxe aux autres constituents en prysence d'eau, 
done k retat humide, il se melange parfaitement avec 

25 ceux-ci. 

Conformement d ce precede, le laitier est avan- 
tageusement prepare par broyage par une technique 
de broyage k jets d'air ou k presse d rouleaux ^ partir 
d'un laitier vitrif ie pre-broye pour obtenir une granu- 

30 lometrie de 0-50 \im et une surface specif ique Blaine 
de 3000 ^ 8000 cm2/g. 

Selon une autre caracterlstique du precede d 
I'invention, le beton ainsi prepare est soumis d un trai- 
tement thermique, par exemple d un cycle d'etuvage, 

35 pour ta prefabrication de produits en beton arme ou 
beton precontraint 

Dans la description qui suit, faite seulement e titre 
d'exemple, on se refereau dessin annexe, sur lequel : 

- la figure 1 represente, de fagon schematique, 
40 les differentes phases de transformation d'un lah 

tier vitrif ie (boulety ou granuiy ) en une poudre m'h 
cronisye de granulomytrie contrdiye; 

- la figure 2 reprysente schymatiquement une 
Installation pour la fabrication d'un byton selon 

45 I'inventiori; 

- la figure 3 montre differentes courbes represen- 
tant revolution de la resistance d la compression 
Rc, exprimee en MPa, pour un beton selon in- 
vention, en fonction du pourcentage de laitier mi- 

50 cronise, et cela e differents dges du beton (8 heu- 

res, 2 jours, 7 jours et 28 jours), le beton ayant ete 
soumis e un cycle d'etuvage; 

- la figure 4 montr differentes courbes etablies 
dans I s mSmes conditions que dans la figure 3, 

55 le beton n'ayant pas ete soumis e un cycl d'etu- 

vage; 

- la figure 5 montre differentes courbes represen- 
tant revolution d la resistance e la f I xionRf, ex- 
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primde n MPa, pourun b6ton selon Tinv ntion, 
en fonction du pourcentage de laitier micr nis6, 
d diff^rents dges du bSton (8 heures, 2 jours, 7 
jours et 28 jours), le b^ton ayant soumis d un 
cyde d'^tuvage; et 5 
- la figure 6 montre diff^rentes courbes stabiles 
dans les mSmes conditions que pour la figure 5, 
le bSton n'ayant pas dtd soumis ^ un cycle d'^tu- 
vage. 

On a repr^sentd sur la figure 1 un haut-fourneau io 

1 0 produisant de la fonte et du laitier. A la sortie du 
haut-fourneau, le laitier est soumis S un traitement 
par trempe pour former un laitier vitrifid bouletd ou 
granule. Celui-ci est transports pour former un tas de 
stockage 12. De Id, le laitier est soumis d un criblage 15 
sur un crible 14 et le laitier vitrifiS criblS est ensuite 
transports pour former un tas de stockage 16. De Id, 

11 est soumis k une action de sSchage dans un sSchoir 
1 8. A la sortie du sSchoIr, le laitier vitrif iS est soumis 

d une action de prSbroyage dans un broyeur 20, par 20 
exemple du type d boulets, qui permet de produire un 
laitier ayant une granulometrie de 0 d 2 mm. 

Le laitier pr6-broy6 est ensuite envoyS vers un re- 
servoir de stockage 22 pour Stre ensuite introduit 
dans un broyeur 24 d jets d'air. Ce dernier peut etre 25 
choisi parmi Tun ou Tautre des broyeurs d jets d'air 
connus, tels que dSf inis prScSdemment Ce broyeur 
permet de maltriser la granulomStrie du laitier vitrifiS, 
cette derniSre Stant jCjSnSralement comprise entre 0 et 
50 |im, et d'obtenir une surface spScif ique Blaine de 30 
3000 d 8000 cm2/g. Le laitier ainsi micronisS est en- 
suite envoys dans des silos de stockage 26 et 28, ces 
d rniers pouvant recevoir, par exemple, des laitiers 
de granulometries differentes. Ala place d'un broyeur 
d jets d'air, il est possible d*utiliser une presse d rou- 35 
leaux. 

Le laitier micronisS peut dtre ensuite expSdiS par 
un moyen de transport 30, par exemple un camion, 
vers une usine de fabrication du bSton. 

On se rSfSre maintenant d la figure 2 qui montre 40 
prScisSment une installation de fabrication du bSton 
pouvant §tre utilIsS dans invention. 

L'installatlon comprend quatre silos de stockage 
32, 34, 36 et 38 destinSs d stocker des granulats. Par 

xemple, les silos 32 et 34 peuvent Stre destinSs S 45 
stocker respectivement des sables de granulomStries 
diffSrentes et les silos 36 et 38 d stocker respective- 
m nt des graviers de granulomStries diffSrentes. 

Les quatre silos prScltSs peuvent Stre remplls au 
moyen d'un tapis roulant 40 propre d amener et dS- so 
verser des granulats, sables ou graviers, dans un cas- 
que de reception 42 d quatre cases (non reprSsen- 
tSes). Le casque de reception 42 peut ensuite alimen- 
ter au choix les silos 32, 34, 36 et 38, respectivement 
par I'intermSdiaire de goulottes 44, 46, 48 et 50. 55 

Les quatre silos 32, 34, 36 et 38 sont munis res- 
p ctivement de goulottes de sortie 52, 54, 56, 58 pro- 
pres d dSverser du granulat dans une trSmie d pe- 



sage 60, laquelle surmont un malaxeur 62 compor- 
tant intSrieurem nt des pales 64 entraTnSes par un 
moteur 66, 

L'installation comprend en outre un silo 68 de 
stockage du ciment et deux silos 70 et 71 de stockage 
d'ajouts. Ces dernlers sont destinSs, conformSment 
d invention, au stockage de laitier micronisS, d deux 
finesses diffSrentes. 

Les silos 68, 70 et 71 peuvent alimenter la trSmie 
60 respectivement au moyen d'une vis d ciment 72, 
d'une vis d pulvSrulent 74 et d'une vis d puivSrulent 
75. 

L'installation comprend par allleurs deux rSci- 
pients 76 et 78 propres d contenir deux adjuvants dif- 
fSrents. 

Le rScipient 76 alimente la trSmie 60 par Tinter- 
mSdiaire d'une conduite 80 munie d'un dispositif de 
pesage 82, tandls que le recipient 78 alimente la trS- 
mie 60 par TintermSdiaire d'une conduite 84 munie 
d'un dispositif de pesage 86. 

L'installation comprend aussi une conduite 88 
d'admission d'eau dSbouchant dans la trSmIe 60 et 
munie d'un dispositif de pesage 90. 

L'installation comprend aussi une cabirie 92 et un 
poste de commande d distance 94 pour piloter la se- 
lection des cases du casque de reception 42, la tre- 
mie de pesage 60, les dispositifs de pesage 82 et86, 
ainsi que le dispositif de pesage d'eau 90. 

On se rSfSre maintenant aux figures 3 et 4 mon- 
trant respectivement les variations de la resistance d 
la compression Rc, exprimSes en MPa, avec Stuvage 
et sans Stuvage pour un mortier normalise reprSsen- 
. tatif d'un bSton selon Tinvention, en fonction du pour- 
centage de laitier micronisS melange avec le ciment. 
Les courbes montrent revolution de la compression 
pour un mortier ayant un §ge de 8 heures, 2 Jours. 7 
jours et 28 jours. 

Ainsi, un mortier comportant 0% de laitier possS- 
de une Rc d'environ 40 MPa d Tdge de 2 jours sans 
etuvage et, dans les mSmes conditions, un mortier d 
70% de laitier comporte une Rc d'environ 15 MPa (fi- 
gure 4). 

Si Ton considSre maintenant la figure 3, pour le 
meme mortier d 0% de laitier, la Rc passe de 40 ^ 45 
MPa, tandis que pour un mortier d 70% de laitier, la 
Rc passe de 15 d 38 MPa. Ceci montre que, pour des 
teneurs SlevSes en laitier, on ne peut pas dSmouler le 
mortier ^ 2 jours, si Ton ne I'a pas StuvS. 

De la comparaison des figures 3 et 4, il rSsulte 
que Ton a intSrdt ^ soumettre le nr>ortier d un Stuvage 
pour gagner en resistance k court terme, c'est-d-dire 
avoir une resistance eievee au jeune age. 

Les figures 5 et 6 montrent r spectiv ment les 
variations de la resistance en flexion, exprime s en 
MPa, av c etuvage et sans etuvage, en fonction de 
la composition du mortier. Lk encore, les courbes 
montrent I'interet d'etuver le mortier pour augmenter 
sa resistance k la fl xion e court term . 
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Dans le cas particulier d'un laitier ayant une sur- 
face spdcifique Blaine de 6000 cm2/g utilise dans un 
mortier comprenant 30% en poids d ciment et 70% 
en poids de laitier, la Rc d 2 jours est resp ctivement 
de 14 MPa et de 37 MPa, sans ^tuvage et avec ^tu- 
vage. La Rc k 2S jours est respectivement de 60 MPa 
sans dtuyage^t 58 MPa avec dtuvage. 

On donnera maintenant d titre d'exemple, une 
composition de b6ton selon {'invention : 

. ciment (P) d'une surface sp^cifique Blaine de 

3600 ^ 50JOO cm2/g. 

. deux graviers (G1 et G2), 

. de^ux sables (SI et S2), 

. deux laitiers mlcronis^s (LI et L2) ayant chacun 
une surface sp^cifique comprise entre 3000 et 
8000 cm2/g. 

. eau (E), 

. ajouts (A) cholsis parmi la fumde de silice ou le 
m^ta-kaoiin, 
. plastifiants (P), 

Les mat^riaux ci-dessus, entrant dans la compo- 
sition du b^ton, sont utilises dans les proportions sui- 
vantes : , 

. (G1 + G2)/(S1 + S2) = 1.30 ^ 1.70 

. E/X = 0,40 S 0,50. avec X = C + LI + L2 + A 

. A = 0 ^ 10% en poids de X. 

. P = 0 ^ 3% en poids de X. 

, C + LI + L2 = 250 ^ 500 kg/m3. 

Bien entendu, il est possible, conform^ment ^ 
rinvention, d'obtenir dtff^rentes compositions de b§- 
ton en fonction de Tutilisation souhaitee. 

Comme d^jd indiqu6, on peut maitriser la r^acti- 
vit6 du laitier en jouant sur les trois param^tres sui- 
vants : rSactivitd propre au laitier. granulom^trie du 
laitier et conditions de traitement thermique. 

De plus, rintroduction du laitier micronise permet 
de r^aliser un mat^riau qui. k performances ^gales. 
est beaucoup plus ^conomique. 

Ce laitier. du fait qu'il est micronis^. est r6actif d 
court terme. Si le b^ton est en outre soumis d un cycle 
thermique. par exemple un cycle d'dtuvage, le laitier 
devient utilisable dans la pr^fabrication de b^ton 
arm6 et pr^contraint 

L'inventlon permet surtout d'obtenir un b^ton 
dans des conditions tr^s ^conomiques. du fait de 
I'^conomie qu'entratne Tutilisation du laitier par rap- 
port au ciment 

Le laitier de haut-fourneau est un matSriau peu 
Cher et disponible en grandes quantit^s. Sa compo- 
sition chimique et sa structure physique sont en g6- 
n^ral parfaitement contrdl^es. si bien que le produit 
est f iable. 

Par les techniques d micronisation. on peut 
transformer un d^chet en un veritable liant hydrauli- 
que. ce qui constitue une valorisation important du 
mat^riau. 

Par ailleurs. il est ^ signaler que I laiti r micro- 
nisd. m§me pr^s nt d des surfac s specif iques ^le- 



v6es de 8000 cm2/g selon la mSthode Blaine, pr^sen- 
te I'avantage de ne pas s'hydrater au contact d I'air. 
contrairement au ciment. C ci constitue une amelio- 
ration importante au niveau du stockage et de la 

5 conservation. 

M§me d des surfaces specif iques Blaine de 8000 
cm2/g, le laitier se manutentionne ais^ment, contrai- 
rement aux fumdes de silice qui doivent §tre densi- 
f iSes et posent des probl^mes de colmatage dans les 

10 silos et les convoyeurs. 

La technologie des broyeurs S jets d'air permet 
de contrdler parfaitement la granulom^trie du laitier 
micronise et rend possible un broyage avec toutes les 
finesses d^sir^es. 

IS Pour une resistance requise au jour J. on peut 

ainsi combiner le dosage en laitier par rapport d sa fi- 
nesse, voire utiltser un melange de deux finesses dif- 
ferentes. On peut donner les exemples suivants : 

- 10% de laitier k 8000 cm2/g Blaine 100% de 
20 ciment, 

- 70% de laitier d 6000 cm2/g Blaine + 30% de ci- 
ment, 

- 30% de laitier ^ 3000 cm2/g Blaine 50% de lai- 
tier k 8000 cm2/g Blaine + 20% de ciment. 

25 Dans le premier exemple, le laitier est utilise en 

surdosage par rapport au ciment. tandis que, dans les 
deux derniers exemples. il est utilise en substitution 
au ciment 

On remarque egalement apres traitement ther- 

30 mique, que si les resistances en compression sont 
quasiment constantes d 28 jours, quelle que soit la te- 
neur en laitier 6000 cm2/g). par contre les resistan- 
ces mecaniques en flexion croissent ^ partir de deux 
jours en fonction de la teneur en laitier. Le gain realise 

35 sur les resistances en flexion par Temploi du laitier mi- 
cronise avec etuvage permet de retarder le stade d 
Tutilisation des ethers pour combattre Teffort tren- 
chant dans une poutre en beton arme*. par exempt . 
Enf in, il faut signaler que Tutilisation d*un laitier 

40 micronise dans un beton conformement d I'invention 
permet encore d'ameiiorer les proprietes du beton et 
en particulier sa durabilite. Parmi les proprietes ainsi 
ameiiorees. on peut citer : la tenue au gel-degel. la re- 
sistance aux sulfates et aux eaux agressives. la resis- 

45 tance d I'alcali-reaction, la protection des fibres de 
verre, une meilleure liaison entre la pdte et les granu- 
lats. la diminution des efflorescences et la limitation 
des transferts de f luide e Tinterieur du beton. 

Par ailleurs. I'aspect des surfaces de decoffrage 

50 est ameiiore. et la teinte du beton est plus claire. II faut 
aussi signaler que la chaleur d'hydratation degagee 
pendant la prise du laitier est moindre que dans le cas 
du ciment II en resulte que la temperature intern d s 
pieces massives est plus faible et que les retraits dus 

55 aux variations thermiques sont moins im portents. 

L'inv ntion trouv son utilisation principale dans 
la fabrication t la pre^brication d produits en beton 
arme ou beton precontraint 
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R vendicati ns 

1. - Bdton du type comprenant, comm consti- 
tuants principaux, un cim nt et des granulats ainsi 
que des adjuvants 6ventuels propres d dtre malaxes 
ensemble avec de Teau pour former un melange pd- 
teux, caract^risd en ce qu'il comprend en outre un lai- 
ti r de haut-fourneau vitrif ie, micronis6 d une granu- 
lom^trie de 0-50 ^m. poss^dant une surface specif i- 
que Blaine de 3000 d 8000 cm2/g, et ajout^ aux cons- 
tltuants du melange en substitution ou en ajout au ci- 
ment. 

2. - B6ton selon la revendicatlon 1, caract^rlsd en 
ce que le laitier vltrif 16 micron is§ est obtenu par broya- 
g ultraf In d'un laitier vitrrf id, present k Tdtat granule 
ou bouletd. 

3. - Bdton selon Tune des revendications 1 et 2, 
caractdrisd en ce que le laitier vitrifid micronisd est 
obtenu par une technique de broyage par jets d'air ou 
par presse k rouleaux k partir d'un laitier vitrif ie pre- 
broy§ ou non. 

4. - Bdton selon Tune des revendications 1^3, ca- 
ractdrisd en ce que le laitier vitrif id micronisd est pre- 
sent k rdtat de mdlange de deux laitiers vitrrf ids mi- 
cronisds ayant des granulomdtries diffdrentes. 

5. - Bdton selon Tune des revendications 1^4, ca- 
racterisd en ce que le laitier vitrif id micronisd est ajou- 
td en remplacement du ciment d raison de 10-90% en 
poids pour 90-10% en poids de ciment. 

6. - Bdton selon Tune des revendications 1^4, ca- 
ractdrisd en ce que laitier vitrif id micronisd est ajoutd 
en surdosage par rapport au ciment k raison de 0- 
20% en poids de laitier pour 100% en poids de ciment. 

7. - Beton seton Tune des revendications 1^6, ca- 
racterisd en ce qu'il comprend en outre au moins un 
constituent secondaire ou ajout choist parmi des pro- 
duits pouzzoloniques et de la fumde de silice. 

8. - Bdton selon Tune des revendications 1 ^ 7, ca- 
ractdrisd par la composition suivante : 

. un ciment (C) d'une surface spdcifique Blaine 
de 3500-5000 cm2/g. 

. deux graviers (G1 et G2), 

. deux sables (S1 et S2), 

. deux laitiers micronisds (LI et L2) ayant chacun 
une surface spdcifique Blaine comprise entre 
3000 et 8000 cm2/g. 

. eau (E), 

. un ajout (A) choisi parmi la fumde de silice et le 
mdta-kaolin, 
. plastif iant (P). 

9. - Bdton selon la revendicatlon , caractdrisd par 
les relations suivantes : 

. (G1 + G2)/(S1 + S2) = 1.30 ^1 1.70. 

. ex = 0,40 d 0.50 avec X = C + LI + L2 + A, 

. A = 0 d 10% en poids de X. 

. P = 0 ^ 3% en poids de X. 

. C + L1 + L2 = 250 ^ 500 kg/m3. 

10. - Procddd de prdparation d'un bdton s Ion 



Tune des revendications 1^9. caractdrisd en ce qu e 
Ton malaxe ensemble les constituents (ciment, gra- 
nulats, adjuvants et ajouts dventuels et laiti r micro- 
nisd) en prdsence d'eau pour former un mdlange p3- 
5 teux. 

11. - Procddd selon la revendicatlon 10. caract^ 
risd en ce que Ton prdpare le laitier micronisd par une 
technique de broyage k jets d'air ou k presse d rou- 
leaux d partir d'un laitier vitrif id granuld ou boul t^ 

10 pour obtenir une granulomdtrie de 0-50 i^m et une 
surface spdcifique Blaine de 3000 ^ 8000 cm^/g. 

12. - Procddd selon Tune des revendications 10 et 
11. caractdrisd en ce que le bdton ainsi prdpard est 
soumis d un traitementthermique. par exemple un cy- 

15 cle d'dtuvage. pour la prdfabrication de produits en 
bdton armd ou bdton prdcontraint. 
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